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摘要　针对工程中需要从火箭结构系统的整体模态中识别纵向模态，根据模态有效质量理论，提出了一种

识别火箭结构系统纵向模态的自动辨识方法．以具有集中质量系统的振动特性作为算例，通过有限元软件，

建立了具有集中质量系统的梁模型，利用自动辨识的方法，自动辨识出系统的纵向模态，并与应用模态分析

法所计算的系统模态信息相比较，这种自动辨识方法不仅能准确的辨识出振动系统的纵向模态，而且还具

有自动高效的识别特点．为准确快速建立液体火箭ＰＯＧＯ振动系统的动力学模型等工程系统的模型提供理

论依据．
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引言

液体火箭ＰＯＧＯ振动的现象是指液体火箭推
进系统的流体脉动和箭体结构系统的纵向振动发

生耦合而产生的自激振动，这种振动现象会给火箭

飞行带来很多不利的影响［１－７］．从箭体结构整体模
态中挑出纵向模态可准确把握火箭结构系统的纵

向振动特性，这是分析和抑制ＰＯＧＯ振动的前提和
基础．对于火箭结构系统的模态信息，学者们主要
采用了有限元和试验的方法通过计算而得到．Ｐａｎ
等［８］采用耦合质量方法模拟了液体推进剂，实现了

基于梁模型的火箭结构系统的建模和动力学特性

分析．吴素春等［９］研究了载人运载火箭全箭模态试

验技术，取得了载人运载火箭各特征秒状态下的频

率、振型、阻尼和振型斜率等全部模态数据，通过理

论分析可知试验取得的全部模态数据可靠，为稳定

系统设计及火箭飞行过程中宇航员的振动环境提

供了试验依据．王建民等［１０］采用试验与有限元分

析相结合的技术途径，对捆绑火箭模态结果进行了

分析，并给出了捆绑火箭的模态族和纵横扭耦合模

态特征．
结构系统的模态有效质量能够反映出结构的

很多动力特征，它代表在基础激励下，各阶次模态

的动力学质量和模态参与因子的大小，很多学者采

用了这种理论解决了许多工程实际的问题．文献
［１１］中的Ｃｌｏｕｇｈ首次提出结构振动系统的模态有
效质量的概念用于研究结构的动力学相关问题．
Ｌｉｕ等［１２］基于模态有效质量理论建立了安装有效

载荷的整星隔振系统的简单模型，并分析了阻尼和

刚度参数对此隔振系统的影响．文献［１３］阐述了
结构在基础激励下，系统有效模态质量与有限元模

型的准确性之间是一种直接的关系．文献［１４］介
绍了大型复杂结构在基础激励下有效模态质量的

估算方法．石进峰等［１５］介绍了一种简单的基于有

效模态质量与结构质量的比值来判断有限元模态

精确度的方法，并结合多自由度系统的振动特性验

证了此方法的正确性．刘辉等［１６］针对弯扭耦合振

动力学模型的特点，利用有限元和数学模型相结

合，建立了车辆动力传动系统弯扭耦合振动模型，

探讨耦合模态中的振动形式以及模态参与因子和

有效质量，研究齿轮时变啮合刚度和啮合阻尼对多

轴齿轮动力传动系统弯扭耦合振动模态的影响情

况，然后对齿轮传动系统进行弯扭耦合振动台架试

验，将试验数据与仿真计算结果进行对比，从而验
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证了有限元模型的正确性．
本文针对在液体火箭 ＰＯＧＯ振动分析中需要

建立箭体结构系统的纵向振动模型，根据模态有效

质量理论，提出了一种自动识别火箭结构系统纵向

模态的方法．以具有集中质量系统的振动特性作为
算例，通过有限元软件，建立了具有集中质量系统

的梁模型，利用自动辨识的方法，自动辨识出系统

的纵向模态，并与应用模态分析法所计算的系统模

态信息相比较，来说明自动辨识方法的有效性和优

点．为进一步分析火箭 ＰＯＧＯ振动特性，快速的设
计火箭结构参数提供有力工具．

１　火箭结构系统的模态有效质量理论

描述液体火箭结构系统的动力学模型为

Ｍｘ̈（ｔ）＋Ｃｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝Ｆ（ｘ） （１）
式中，Ｍ、Ｃ和Ｋ分别为火箭结构系统的质量矩阵、
阻尼矩阵和刚度矩阵．ｔ为时间，Ｆ（ｔ）为系统受到
的外力列阵．ｘ（ｔ）、ｘ（ｔ）和 ｘ̈（ｔ）分别为系统的状态
位移列阵、状态速度列阵和状态加速度列阵．

设方程（１）的解为
ｘ（ｔ）＝φｉｅ

ｊωｉｔ （２）
式中，φｉ为火箭结构系统的第ｉ阶特征向量，ｊ表示

虚数单位，即ｊ＝ －槡 １．ωｉ为火箭结构系统的第ｉ阶
固有频率．将方程（２）代入方程（１）中，可得火箭结
构系统的特征方程为

（－ω２ｉＭ＋ｊωｉＣ＋Ｋ）φｉ＝０ （３）
根据方程（３），可计算出箭体结构系统的振动固有
频率ωｉ和所对应的特征向量φｉ（ｉ＝１，２，…）．

定义火箭结构系统的系数矩阵为

Ｌ＝ΦＴＭｒ （４）
式中，Φ为火箭结构系统模态矩阵，它是由系统的
特征向量φｉ（ｉ＝１，２，…）所组成．ｒ为影响矩阵，表
示结构基础的单位静位移使各个质点所产生的位

移．利用火箭结构系统的固有振型正交性，将质量
矩阵Ｍ对角化，则第ｉ对角元素为

ｍｉ＝φ
Ｔ
ｉＭφｉ （５）

根据方程（４）和方程（５），可计算出箭体结构系统
的第ｉ阶模态在自由度ｇ上的模态参与因子为

Γｉｇ＝
Ｌｉｇ
ｍｉ

（６）

通过方程（４）、方程（５）和方程（６），可导出箭体结
构系统的第 ｉ阶模态在自由度 ｇ上的模态有效质

量为

Ｍｅ，ｉｇ＝
Ｌ２ｉｇ
ｍｉ
＝Γ２ｉｇｍｉ （７）

假设火箭结构系统为串连刚体系，所以根据式

（７），火箭结构系统的第 ｉ阶模态在 ｆ方向上的模
态有效质量可近似表示为

Ｍｅ，ｉｆ＝ ∑
Ｎ

ｌ＝１
ｍｌε

ｉｆ( )ｌ
２

（８）

式中，ｍｌ为火箭结构系统中第ｌ个单元质量，Ｎ为单

元总数，εｉｆｌ表示箭体结构系统在第 ｌ个单元中第 ｉ
阶模态在ｆ方向上的振型．ｆ方向分别为箭体结构系
统沿横向（Ｘ）、法向（Ｙ）、纵向（Ｚ）平动＼以及绕横向
转动（ＲＸ）、绕法向转动（ＲＹ）、绕纵向转动（ＲＺ）．

２　识别火箭结构纵向模态的判据

根据液体火箭结构系统的实际情况以及箭体

结构系统的模态有效质量理论，提出辨识箭体结构

系统纵向模态的判据为：若火箭结构系统振动的模

态在纵向Ｚ方向的模态有效质量与其它方向的最
大模态有效质量之比大于某一指定的数值，则该模

态为箭体结构系统的与其它任意方向不发生耦合

的纵向模态．

３　算例分析

将火箭纵向模态的自动辨识方法应用到具有

集中质量系统的梁模型中，辨识出的梁模型的纵向

模态和常规的模态分析法所辨识的结果进行比较，

说明本文所提出的方法的有效性．
３．１　具有集中质量系统的梁模型

利用有限元软件，建立具有１１个集中质量块
结构系统的梁模型，长度为１０ｍ，每个集中质量重
３７００Ｋｇ，弹性模量为６８ＧＰａ，泊松比为０．３１，系统采
用分支梁单元，具体如图１所示．

图１　具有集中质量系统的梁模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｕｍｐｅｄｍａｓｓ

０７２
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表１　具有集中质量系统的各质量块分布情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃａｓｅｏｆｅａｃｈｍａｓｓｉｎｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｓｙｓｔｅｍ

ＮＯ． Ｘ（ｍ） Ｙ（ｍ） Ｚ（ｍ）
１ ０ ０ －４２．９１３
２ ０ ０ －４３．４１３
３ ０ ０ －４３．９１３
４ ０ ０ －４４．４１３
５ ０ ０ －４４．９１３
６ ０ ０ －４５．４１３
７ ０ ０ －４５．９１３
８ ０ ０ －４６．４１３
９ ０ ０ －４６．９１３
１０ ０ ０ －４７．０２７
１１ ０ ０ －４７．５２２

在图１所示的具有集中质量系统的梁模型中，
系统整体共有六个运动方向，即系统沿横向（Ｘ）、
法向（Ｙ）、纵向（Ｚ）平动以及绕横向转动（ＲＸ）、绕
法向转动（ＲＹ）、绕纵向转动（ＲＺ）．系统的各质量

块单元序号从左到右依次为１～１１，这１１个质量
块的分布情况具体如表１所示．
３．２　具有集中质量系统纵向模态的辨识

根据具有集中质量系统的实际情况，利用辨识

火箭结构系统纵向模态的自动辨识方法，提出辨识

具有集中质量系统纵向模态的判据为：若系统的模

态在纵向（Ｚ）方向的模态有效质量与其它方向的
最大模态有效质量之比的数量级大于３，则该模态
为系统的纵向模态．根据这个判据，可从系统的整
体模态中辨识出纵向模态．

应用有限元技术，可提取具有集中质量系统的

动力学特性数据，利用火箭结构系统模态有效质量

的计算方法，可计算出具有集中质量系统的前２０
阶模态有效质量在各个方向上的分布，如表 ２所
示．

表２　具有集中质量系统的模态有效质量分布情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃａｓｅｏｆｍｏｄａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｉｎｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｓｙｓｔｅｍ

Ｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）
Ｍｏｄａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ（Ｋｇ）

Ｘ Ｙ Ｚ ＲＸ ＲＹ ＲＺ

７ ４１．５６０ ９．０９２２ｅ＋０１ ６．３２４９ｅ－１６ ７．１５６３ｅ－２７ １．６０３６ｅ－１２ ２．３０５２ｅ＋０５ ０ｅ＋００
８ ５５．７２４ ７．５０７２ｅ－２６ ９．０８７１ｅ－２６ １．１２７６ｅ＋０３ ２．３５４６ｅ－２２ １．９５４１ｅ－２２ ０ｅ＋００
９ ６４．７１４ ２．５４５７ｅ－１７ ３．３７１４ｅ＋０１ ４．５１３２ｅ－２４ ８．８４０７ｅ＋０４ ６．６７５６ｅ－１４ ０ｅ＋００
１０ ６４．７１４ ３．３７１４ｅ＋０１ ２．５４５７ｅ－１７ １．６６３８ｅ－２４ ６．６７５６ｅ－１４ ８．８４０７ｅ＋０４ ０ｅ＋００
１１ ８４．４６５ ９．２２１３ｅ－１６ １．８９９９ｅ＋０１ ４．６８２７ｅ－２６ ４．９１８２ｅ＋０４ ２．３８７０ｅ－１２ ０ｅ＋００
１２ ８４．４６５ １．８９９９ｅ＋０１ ９．２２１６ｅ－１６ ３．４００６ｅ－２６ ２．３８７０ｅ－１２ ４．９１８２ｅ＋０４ ０ｅ＋００
１３ ９７．９３３ １．５４５７ｅ－１６ １．３６２９ｅ＋０１ １．８３８４ｅ－２５ ３．５７９７ｅ＋０４ ４．０５９９ｅ－１３ ０ｅ＋００
１４ ９７．９３３ １．３６２９ｅ＋０１ １．５４５８ｅ－１６ １．１６１６ｅ－２４ ４．０６０３ｅ－１３ ３．５７９７ｅ＋０４ ０ｅ＋００
１５ １０３．９４ ９．５９４３ｅ－２５ １．１６８５ｅ－２４ ８．９８６１ｅ＋０１ ３．１７３１ｅ－２１ ２．５９５７ｅ－２１ ０ｅ＋００
１６ １１３．２８ ２．１３９７ｅ－１６ １．４４６１ｅ＋００ ９．７１１５ｅ－２４ ３．７５０５ｅ＋０３ ５．５４９５ｅ－１３ ０ｅ＋００
１７ １１３．２８ １．４４６１ｅ＋００ ２．１３８７ｅ－１６ ６．０３８６ｅ－２３ ５．５４６７ｅ－１３ ３．７５０５ｅ＋０３ ０ｅ＋００
１８ １２８．３４ ７．３４１６ｅ－１６ ４．８５８６ｅ－０１ １．０７４９ｅ－２３ １．２９６５ｅ＋０３ １．９５９１ｅ－１２ ０ｅ＋００
１９ １２８．３４ ４．８５８６ｅ－０１ ７．３４３１ｅ－１６ ２．７１７２ｅ－２４ １．９５９５ｅ－１２ １．２９６５ｅ＋０３ ０ｅ＋００
２０ １４０．２４ １．７４９２ｅ－１６ ４．３３０５ｅ－０２ １．３３６７ｅ－２０ １．１１７６ｅ＋０２ ４．５１５４ｅ－１３ ０ｅ＋００

　　根据模态有效质量理论以及本文所提出的具
有集中质量系统的纵向模态辨识的判据，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件，可编制出识别系统纵向模态的界
面，将表２中模态有效质量分布文件输入到界面
中，可自动辨识出系统的纵向模态，如表３所示．

表３　具有集中质量系统纵向模态的辨识结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｉｔｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ

ｉｎｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｓｙｓｔｅｍ

ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄａｌＯｒｄｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｌｍｏｄａｌｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）
１ ８ ５５．７２４
２ １５ １０３．９４

基于如图１所示的具有集中质量系统的梁模
型，通过 ＭＳＣ／ＮＡＳＴＲＡＮ软件，利用模态分析法，

可分析出此系统的模态信息，如表４所示．
从表４可以看出，具有集中质量系统的第８阶

和第１５阶模态为该系统的前两阶纵向模态．
比较表３和表４得，利用本文所提出的方法辨

识出的具有集中质量系统的纵向模态，与应用模态

分析法分析得到的该系统的纵向模态结果是一致

的．常规的模态分析法辨识纵向模态是需要利用有
限元软件分析，然后通过系统每一阶次具体的振动

模态形式比较而得，而本文的方法通过识别纵向模

态的判据编制界面，只要从有限元软件中计算出动

力学特性数据，便可自动得到结果．这说明利用模
态有效质量理论来辨识系统的纵向模态的方法不

仅能准确的辨识出纵向模态，而且还具有自动高效

１７２
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的识别特点．另外，利用本文的方法，可编制出识别
火箭结构系统在各个特征秒状态下纵向模态的界

面，能自动的辨识出火箭全部状态的纵向模态．和
传统的模态分析法相比较，识别的速度更快，效率

更高．
表４　具有集中质量系统的模态信息

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｏｄａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｓｙｓｔｅｍ

ｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ） Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
７ ４１．５６０ ＲＹ
８ ５５．７２４ Ｚ
９ ６４．７１４ ＲＸ
１０ ６４．７１４ ＲＹ
１１ ８４．４６５ ＲＸ
１２ ８４．４６５ ＲＹ
１３ ９７．９３３ ＲＸ
１４ ９７．９３３ ＲＹ
１５ １０３．９４ Ｚ
１６ １１３．２８ ＲＸ
１７ １１３．２８ ＲＹ
１８ １２８．３４ ＲＸ
１９ １２８．３４ ＲＹ
２０ １４０．２４ ＲＸ

４　小结

本文针对在火箭 ＰＯＧＯ振动分析中需要建立
结构系统的纵向振动模型，根据模态有效质量理

论，提出了一种自动识别结构系统纵向模态的方

法．以辨识具有集中质量系统的纵向模态为例，通
过比较利用本文提出的方法和模态分析法的辨识

结果，表明利用模态有效质量理论来辨识系统的纵

向模态的方法不仅能准确的辨识出系统的纵向模

态，而且还具有自动高效的识别特点．为准确建立
液体火箭ＰＯＧＯ振动系统的动力学模型等工程系
统的模型，快速分析工程系统的动力学特性提供有

力工具．
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